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LED商用荧光粉的发光特性研究与应用分析
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摘 要:针对LED商用荧光粉在配粉应用中存在的问题,选择450nm的蓝光作为激发波长,以市场上5
家企业生产的多款LED商用荧光粉为研究对象,对其发射光谱和激发光谱进行深入的发光特性研究.结果表

明:同一企业不同种类(或颜色)的荧光粉发光强度相差很大;同一种颜色不同峰值波长的荧光粉发光强度相差

很大;不同企业同一种颜色的荧光粉发光强度相差也比较大.针对上述问题,根据光谱设计原理、实际发光光谱

结构以及整体光电色性能的需要,提出了LED荧光粉在高性能LED光源配粉应用中的技术设计思路和方案.
关键词:白光LED;荧光粉;发射光谱;LED配粉;封装工艺
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StudyandAnalysisofLuminousPropertiesforCommercial
LEDFluorescentPowder
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Abstract:InviewofmanyproblemsexistingintheapplicationofLEDcommercialphosphorsinpowder
blending,thebluelightof450nmisselectedastheexcitationwavelength,and manyLEDcommercial

phosphorsproducedbyfiveenterprisesinthemarketaretakenastheresearchobjects,andtheiremission
spectraandexcitationspectraaredeeplystudied.Theexperimentalresultsshowthattheluminousintensityof
differentkinds(orcolors)ofthesameenterpriseisinabigdifference,theluminousintensityofthesamecolor
anddifferentpeakwavelengthisverydifferent,andtheluminousintensityofthesamecolorofdifferent
enterpriseisalsoquitedifferent.Inordertosolvetheaboveproblems,accordingtotheprincipleofspectral
design,theactualstructureofluminousspectrumandtheneedsofthewholephotoelectriccolorperformance,

thetechnicaldesignideaandpowderblendingschemeofLEDphosphorintheapplicationofhighperformance
LEDlightsourceareputforward.

Keywords:white-lightLED;fluorescentpowder;emittingspectrum;powderblending;packagetechnology

0 引言

在我国“十二五”规划中,半导体照明产业被列

为国家七大战略性新兴产业之首.其技术推广与应

用的速度非常快,涉及的学科与专业跨度大[1,2],
仍有不少技术亟待完善和改进,LED封装问题就

是其一.
LED封装产业涉及多种自动化设备、LED芯

片、灯珠支架、荧光粉材料、各种胶体材料、一次光

学设计、二次光学设计、专用驱动电源设计等,其工

艺技术的复杂程度相对较高.全面优化的LED光

源封装技术是LED光源进入通用照明领域的关

键[3,4].目前实现白光LED的3种主流方案分别

是:蓝光LED芯片激发多色荧光粉;多芯片(红、
绿、蓝三色LED)合成白光;紫光或近紫外芯片激

发三基色荧光粉[5].从技术成熟度和制造成本等多
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种因素综合考虑,目前白光LED封装光源主要利

用的是蓝光LED芯片激发多种荧光粉材料复合而

成[6].因此高光效LED用荧光粉仍是研究的热点.
刘永福[7,8]等利用高温固相法制备了Ba9Lu2Si6
O24:Ce3+和Ba9Lu2Si6O24:Eu2+两种青色荧光粉,
对近紫外/紫光有高效吸收,发射蓝绿色光;郎天

春[9]等通过高温固相法制备了LuAG:Ce3+的黄绿

色荧光粉,其有效激发光峰位分别位于348nm和

450nm,可以有效被蓝光激发;WANG[10]等利用

高温 固 相 法 成 功 制 备 了 新 型 石 榴 石 荧 光 粉

CLHA:Ce3+,随着Ce3+浓度的增加,由于Ce3+ 离

子之间的能量转移,发射色调可以实现从青色变为

蓝绿色;PARK[11]等研究了 ARSi4N7:Eu2+(A=
Sr,Ba,Ca;R=Y,La,Lu)的发光性能,该荧光粉

的有效激发光谱在300~420nm,适合于近紫外激

发;赵涛涛[12]等利用溶胶凝胶法制备了Bi3+ 掺杂

YAG:Ce3+ 荧光粉,其最佳激发波长为465nm;

DU[13]等通过高温固相反应法合成了一系列高纯

相蓝光激发的黄绿光La3-xSi6N11:xCe3+ 荧光粉,
激发光谱在400~500nm;庄卫东[14]课题组采用

高温固相法制备了不同Eu2+浓度掺杂的Sr2Si5N8
的红色荧光粉,荧光粉的激发光谱覆盖了300~
500nm的紫外到蓝光区域,最有效激发峰位于

360nm,另一有效激发在420nm左右;LIU[15]通
过高温固相法合成了一系列新型的红色荧光粉

Li6M (La1-xEux)2Nb2O12(M=Ca,Sr,Ba;0≤x≤
3),并对其结构和光致发光性能进行了详细研究.
Li6M(La1-xEux)2Nb2O12的激发光谱有两个主要

激发峰值分别为393nm和464nm,可与近紫外和

蓝色LED两种芯片匹配;李涛[16]等利用水热法制

备了一系列红色荧光粉Li4-3xEux(WO4)2,该荧光

粉能够被近紫外光(395nm)有效激发,但不适合

450nm蓝光芯片的激发.
荧光粉的光致发光性能会直接影响到白光

LED器件的光电转化效率及光色品质,如显色指

数、色坐标、色温、发光效率等.因此,在白光LED
封装工艺中,针对所选白光LED光源的荧光粉材

料应具备以下几个基本条件:1)在LED芯片特定

波长的蓝光激发下,荧光粉可以发射出较高发光效

率的绿光、黄光、红光等,然后与芯片的蓝光一起复

合成所需要的白光;2)封装所使用的几种荧光粉的

有效激发光谱都应与LED芯片的发射光谱相匹

配;3)荧光粉物理、化学性能稳定,如抗潮,不与封

装材料、芯片与支架等发生化学反应等;4)灯珠支

架的结温对于荧光粉光衰影响要小.
对于白光LED封装,LED芯片和荧光粉的选

择需要满足所设计光谱中各个光谱分量特性和光

谱精细结构最优配比的需求[17].由于缺乏测试设

备和相关专业系统的知识背景[18,19],现实生产中

很多LED封装企业对封装材料的性质,尤其是芯

片和荧光粉的性质了解不够,导致LED封装配粉

中存在很多问题[18,19].比如:1)在LED封装配粉

中,由于对LED芯片的发射波长、芯片的光效、芯
片的结温等参数不了解,对各种荧光粉发光性质掌

握不够,无法实现所设计光谱基本特性及相互关系

的平衡,致使荧光粉的发光特性得不到有效激发,

LED发光光效得不到有效提升;2)由于缺乏荧光

材料的理论知识,在荧光粉的选择、光-色参数以及

光谱结构的设计上,均无法进行有效的配粉设

计[20];3)白光LED封装技术的核心要求光度、色
度学参数(如光效、色温、色域、显色性、色坐标、均
匀性)等都需要在发光光谱中表现出来,绝大多数

企业做不到科学地LED荧光粉配粉设计,比如,为
了得到暖白光,只知道多加入一定量的红粉来实

现,但牺牲了大部分光效.
针对上述白光LED荧光粉配粉中存在的问题

的报道较少,因此本课题组以市场白光LED灯珠

常用蓝光芯片的发射光谱(发射波长=450nm)作
为激发光谱,研究分析了目前市场常用的5家商用

荧光粉的发射光谱和激发光谱,比较了这些荧光粉

发射光谱和激发光谱性质,根据发光材料的性质和

光谱结构设计原理,提出白光LED光谱的荧光粉

配比优化设计方案,解决现实状况LED产品封装

技术的不足.

1 实验方法

选择市场上普遍使用的5家企业生产的多款

LED商用荧光粉作为研究对象.由于来自不同公

司的荧光粉静置时间久、密封不够等会出现潮湿、
结块现象,为确保实验数据的一致性与科学性,测
试之前对所有荧光粉进行预处理,统一经过干燥箱

烘烤和研磨的处理.为确保测试结果与目前市场通

用的评价标准具有可比性,对所有荧光粉发射光谱

均采用450nm的激发波长进行测试,同时采用最

佳发射光谱的波长作为监测波长.测试设备采用日

立F-4600荧光分光光度计.为保证测试条件的一

致性,在光谱仪中设定电压为400V,双狭缝宽度

均为2.5nm,扫描速度为2400nm/min,响应时间
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为0.5s.这些测试条件符合企业生产测试的实际

情况,有较高的实际参考价值.

2 结果与分析

2.1 荧光粉发射光谱情况

对5家公司的67种商用荧光粉的发光特性进

行了系统测试.图1为A公司12种荧光粉的发射

光谱图,所有的激发波长均为450nm,其中括号内

的数值为企业标称的发射光谱波长.

图1 A公司12种荧光粉的发射光谱图

Fig.1 Emissionspectrumof12kindsofphosphors
ofcompanyA

由图1可知,A公司的12种荧光粉中,8种为

绿色荧光粉,1种黄色荧光粉,3种红色荧光粉.图1
中所列的两个波长一个是实测的发射波长,括号内

的是LED荧光粉企业提供的发射波长.首先发现,
大部分商用荧光粉标称光谱的发射波长与实际测

试出的发射波长不一致,甚至差别较大,可以肯定,
这对于企业配粉是十分不利的.绿色荧光粉中,绿
色荧光粉的峰值波长位于518nm(在A公司的绿

色荧光粉中发光强度最强),其发光效率属上等水

平.3种红色荧光粉峰值波长分别位于592、615、

628nm,从图中可以看出,峰值波长为592nm与

615nm的红粉发光强度较好,可以用作LED暖白

光灯珠的封装.而峰值波长为628nm(标称650
nm)红色荧光粉的发光效率比较低,与市场应用的

通用标准比较,该红色荧光粉不适合添加使用,它
会大大降低发光效率.市场上很多LED 暖白灯珠

光效普遍较低的主要原因之一就是使用了低光效

荧光粉.
另外,A公司发射峰值波长为518nm的绿色

荧光粉和发射峰值波长为501nm的蓝绿色荧光

粉相比,其波长为518nm 的发光强度只是波长

501nm蓝绿色荧光粉发光强度的35.10%.
由此知:同一公司不同主波长的荧光粉其发光

强度相差很大.

图2 B公司16种荧光粉发射光谱图

Fig.2 Emissionspectrumof16kindsofphosphors
ofcompanyB

图2是B公司的16种荧光粉的发射光谱图.
由图2可知,B公司的16种荧光粉中,12种绿色

荧光粉,1种黄色荧光粉,3种红色荧光粉.所使用

激发波长都是450nm.在绿色荧光粉中,峰值波长

位于500nm(在B公司的绿色荧光粉中发光强度

最强)的荧光粉其发光效率属上等水平,峰值波长

位于558nm的光粉其发光强度最弱,558nm的发

光强度是500nm 的发光强度的11.87%左右.可
见,同一企业同种颜色不同峰值波长的荧光粉发光

强度相差很大.黄色荧光粉峰值波长位于583nm,
发光效率属上等水平,可以作为LED灯珠封装黄

粉的使用.B公司的3种红色荧光粉的发光强度都

较差,与市场的通用标准比较,都不适合LED暖白

光灯珠封装.

图3 C公司24种荧光粉发射光谱图

Fig.3 Emissionspectrumof24kindsofphosphors
ofcompanyC

图3为C公司的24种荧光粉的发射光谱图.
由图3可知,C公司的24种荧光粉中,15种为绿

色荧光粉,1种橙粉色荧光粉,8种红色荧光粉.所
使用的激发波长都是450nm.绿色荧光粉中,峰值

波长是500nm(在C公司的蓝绿色荧光粉中发光

924

王忆,王梦霞,俞子喆,等.LED商用荧光粉的发光特性研究与应用分析



强度最强)的蓝绿色荧光粉其发光效率属上等水

平,比较适合用于对LED传统光谱中该波段范围

的有效补偿.由图3还可知,该公司的绿色荧光粉

波长跨度大,而且随着波长的不断增加,发光强度

逐渐降低.橙粉色荧光粉峰值波长是584nm,发光

效率属上等水平,可以选作LED灯珠的封装;8种

红色荧光粉的发光强度都比较差,与市场应用的通

用标准比较,都不适合用作LED暖白光灯珠的封

装.

图4 D公司9种荧光粉发射光谱图

Fig.4 Emissionspectrumof9kindsofphosphors
ofcompanyD

图4为D公司的9种荧光粉的发射光谱图.由
图4可知,D公司的9种荧光粉中,4种为绿色荧

光粉,1种黄色荧光粉,4种红色荧光粉.所使用激

发波长都是450nm.绿色荧光粉中,峰值波长位于

498nm(在D公司的蓝绿色荧光粉中发光强度最

强)的蓝绿粉,同前面两个公司的蓝绿色荧光粉相

比,其发光效率属中上水平.黄色荧光粉有1种,峰
值波长是586nm,发光效率较低,不建议用于LED
灯珠的封装.4种红色荧光粉,其峰值波长分别位

于598、612、621、626nm,从图中可以看出,峰值

波长为612nm 的红粉发光强度较好,可以用作

LED暖白光灯珠封装,而其他3种荧光粉的发光

效率都比较低,与市场应用的通用标准比较,都不

适合添加使用.
D公司峰值波长为612nm 具有最强发射效

率的红色荧光粉相对于其发射峰值波长为500nm
具有最强发射效率的蓝绿色荧光粉,其发光强度只

相当于蓝绿色荧光粉发光强度的13.36%.
由此知:同一公司、不同颜色(不同峰值发射波

长)的荧光粉其发光效率差异比较大.
由图5可知,E公司的6种荧光粉中,1种为

绿色荧光粉,5种红色荧光粉.所使用激发波长都

是450nm.该公司提供的荧光粉发射波长与实测

的波长差别较大,尤其是红色荧光粉.绿色荧光粉

中,峰值波长位于520nm(在E公司的绿色荧光粉

中发光强度最强)的,其发光效率属中上等水平.5
种红色荧光粉,其峰值波长分别位于610、620、625
nm(标称650nm)、2种616nm(分别标称630和

640nm),从图中可以看出,峰值波长为616nm(标
称631nm)的红色荧光粉发光强度最好,可以用作

LED暖白光灯珠封装,而其他4种红色荧光粉的

发光效率都比较低,与市场应用的通用标准比较,
这4种红色荧光粉都不适合添加使用.其次,商家

提供的荧光粉波长会误导企业的配粉方案.

图5 E公司6种荧光粉发射光谱图

Fig.5 Emissionspectrumof6kindsofphosphors
ofcompanyE

2.2 发射光谱及激发光谱对比

荧光粉的选用需满足两个要求[17]:1)荧光粉

的激发光谱与LED芯片的发射光谱相匹配,可有

效提高荧光粉的转换效率;2)荧光粉的发射光谱与

LED芯片的发射光谱相匹配,获得所需要光谱.从
67种荧光粉中选取发光效果较好的13种,并绘制

它们的激发光谱,见图6.由图6可知,13种荧光粉

中有5种红色荧光粉,3种黄色荧光粉(A与B公

司的582型号谱图极其接近,谱图显示的为2个黄

色荧光粉的激发光谱,实则是3个激发光谱图),5
种绿色荧光粉.激发效率最高的是绿色荧光粉,最
差的是红色荧光粉.从图中可以看出,绿色荧光粉

最佳吸收波段位于280~380nm内,覆盖了从紫

外光到蓝光的光区,可以与紫外/近紫外芯片LED
的发射光谱匹配,通用450nm的激发波长并非最

佳激发波长,因此,真正满足450nm有效激发的

绿色荧光粉是一个值得研究的课题;对比黄色与红

色荧光粉的激发光谱图,激发光谱覆盖到320~
400nm的紫外区,峰值波长为370nm,可以与近

紫外芯片LED的发射光谱匹配,黄粉的激发效率

通常比红粉的激发效率高,红粉除了A公司的615
034

第33卷 第3期 信阳师范学院学报(自然科学版) http://journal.xynu.edu.cn 2020年7月



(631)的激发效率较好外,其他的激发效率都普遍

较低.

图6 部分荧光粉的激发光谱图

Fig.6 Excitationspectrumofsomephosphors
根据实验检测数据,笔者从各个公司的荧光粉

中分别挑选了发射峰值波长分别在490~500nm
之间的蓝绿色或青色荧光粉、发射峰值波长在510
~540nm 之间的绿色荧光粉、发射峰值波长在

580~600nm之间的粉红色荧光粉以及发射峰值

波长在610~625nm之间的红色荧光粉等分别进

行了对比.
蓝绿色荧光粉对比情况如图7所示,所选荧光

粉都是各公司发射光谱强度最高的.

图7 蓝绿色、青色荧光粉对比情况图

Fig.7 Comparisonofblue-greenorcyanphosphors

表1 LED蓝绿色或青色荧光粉发射光谱

性能参数对比

Tab.1 Comparisonofemissionspectralproperties

ofLEDblue-greenorcyanphosphors

激发波

长/nm

发射波

长/nm

半峰宽

/nm

峰值

强度
色坐标 生产商

450 501 43 327.0 (0.0747,0.5685) A
450 500 43 332.5 (0.0724,0.5494) B
450 500 31 252.2 (0.0741,0.5463) C
450 500 30 270.2 (0.0694,0.5462) D

  由图7和表1中可知,A、B公司的蓝绿色荧

光粉具有较高的发光效率,其发射光谱的半高宽比

C与D公司的要大12nm,对于保证光谱的均匀性

与连续性有较好的作用,选择 A、B两公司的蓝绿

色或青色荧光粉在LED封装中来补偿480~510
nm波段的光谱是比较理想的.

对于各公司510~540nm波段的绿色荧光粉

最强发射光谱的比较分别如图8和表2所示.A、

B、C、D、E等5家公司的绿色荧光粉的发射光谱峰

值波长分别是518、526、532、526和520nm.

图8 绿色荧光粉对比情况图

Fig.8 Comparisonofgreenphosphor
表2 LED绿色粉荧光粉性能参数对比

Tab.2 Comparisonofperformanceparameters
ofLEDgreenpowderphosphor

激发波

长/nm

发射波

长/nm

半峰宽

/nm

峰值

强度
色坐标 生产商

450 518 75 114.8 (0.2715,0.6220) A
450 526 60 223.4 (0.2473,0.6633) B
450 532 73 106.2 (0.3257,0.6273) C
450 526 78 96.38 (0.3018,0.6314) D
450 520 60 192.8 (0.2108,0.6661) E

  由图8和表2可知,5家公司的绿粉色坐标差

异比较大,发光强度的差异也比较大.除掉B公司

的标称峰值波长与实测波长较一致外,其余几家公

司的标称峰值波长与实测波长均有较大的差异.B、

E两家公司的绿色荧光粉发光效率较高,用作

LED白光灯珠封装使用比较理想.A公司提供的

绿粉,虽然其峰值强度比B、E公司差一点,但是它

有较宽的发射光谱的半高宽,使用这种绿粉可以获

得光谱较好的均匀性与连续性.
另外,B与D公司的绿色荧光粉,D公司最大

发光强度(发射峰值波长是526nm左右)的绿粉

是B公司最大发光强度(发射峰值波长是526nm
左右)的43.14%,虽然同是绿色荧光粉,发光强度
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却相差了56.86%.
由此知:同一颜色、不同公司生产的荧光粉发

光强度相差很大.
对于各公司580~620nm波段的橙红色荧光

粉最强发射光谱的比较分别如图9和表3所示.A、

B、C、D、E五家公司的绿色荧光粉的发射光谱峰值

波长分别是592、583、584、612和616nm.

图9 橙、红色荧光粉发射光谱对比图

Fig.9 Comparisonofemissionspectraoforange
andredphosphors

表3 各公司LED橙、红色荧光粉性能参数对比

Tab.3 ComparisonofperformanceparametersofLED
orangeandredphosphorsofvariouscompanies

激发波

长/nm

发射波

长/nm

半峰宽

/nm

峰值

强度
色坐标 生产商

450 592 66 30.82 (0.5602,0.4362) A
450 583 60 37.60 (0.5373,0.4594) B
450 584 60 49.20 (0.5418,0.4545) C
450 612 65 36.12 (0.6184,0.3811) D
450 616 62 54.72 (0.6293,0.3663) E

  由图9和表3可知,对比A、C、D、E公司的橙

色、粉色荧光粉的发射光谱图,其峰值波长分别是

592、583、584、612、616nm.对比图7与图8可知,
橙、红色荧光粉的发光强度普遍比起蓝绿和绿粉

低,从图9中可以看出,C公司与E公司的橙色粉

和红色荧光粉发光强度较高,可以作为LED白光

灯珠封装选项.同样也可以看出,这些橙、红色荧光

粉的标称峰值波长与实测峰值波长存在一定的差

异,这对于LED封装配粉实现高光效不利,尤其是

一些标称大于630nm的红粉.
在A、B、C、D、E这五家商用荧光粉中,B公司

的红色荧光粉发光效率最低,但其绿色荧光粉发光

效率最高,由此知:每个公司的产品都有自己的长

处与短板,在配粉时,应根据应用的需要,选择不同

公司的荧光粉.

3 结论

对于LED封装配粉技术应用,建议遵循如下

工艺方案:1)LED封装企业在封装之前,要对所采

购的荧光粉进行激发光谱与发射光谱测试,同时向

供应商索要荧光粉企业的测试报告;2)在配粉之

前,要对芯片和荧光粉的光电色参数进行测试,了
解芯片与荧光粉的光电色性质,尤其是芯片与荧光

粉之间、荧光粉与荧光粉之间的配合关系;3)各种

颜色的荧光粉之间的混合比例,以及荧光粉种类的

多少是获得一种理想光谱的重要因素.如高光效、
高显色性、低色容差的仿太阳宽光谱、LED植物补

光光谱、生物友好健康光谱的设计等;4)产业技术

人员不仅需要熟悉封装设备工艺技术流程,需要对

封装材料性能以及性能匹配关系有较深刻的理解;

5)正确掌握影响封装质量的其他多种因素和原因.
如,荧光粉、胶水的种类和性能,发光性质的调整,
如色温、显色性、光效、色纯度、光衰等参数指标等.

目前市场白光LED灯珠使用芯片450nm的

发射波长作为激发光谱,从光谱结构和设计原理上

讲并非最佳激发波长,因此对新型LED封装用荧

光粉及其高效统一激发性质的研究依然是非常值

得深入探索的课题.
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